نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی ام» شماره دی ۱۳۹۸ 


جوشکاری همزن اصطکاکی فولاد زنک نزن فریتی ۶۳۰* 


سجاد امامی ٩"‏ توحید سعید(؟ رسول آذری خسروشاهی(؟ 
چکیده 
جوش بدون درزی بر روی ورق ۲ میلیمتری فولاد زنگ‌نزن فریتی 2۳۰ با فرایند جوشکاری همزن اصطکاکی با سرعت چرنحشی ۶۰۰ دور بر دقیقه و 
برض پیش رو ۶ ملیطر تفه یداد گردیلن رارصا ری شاقن باه که فر اج ری سار ما اور ات کر گنیک ور 
قن رقوم مر زاین دیاتیگین کی بر زک از ژوافهای خ رت واوو هتکن تلم سک او ط ر فد یگ ماه ردو ترفن قآ رورس تور 
تاد ایک مرها ای تیه هه کش رک رها رک وا وه امین قطن مه ی ان وک 


بافت برشی در ناحیه همزده توسعه يافته است. 


واژه‌های کلیدی جوشکاری همزن اصطکاکی, فولاد زنگ‌نزن فریتی, بازیابی دینامیکی, تبلور مجدد دینامیکی, بافت برشی. 


امع)9 ومعم‌اصتهاه ۲۵۳۲۲۵ 430 ۵۴ مصنل۵۱ ۲۷۷ تاه ما۳۱ 


تطحطاوم۲و0ط1 و۸2 ,۲2 0 ,]1 تصصححط۲ .5 


(۰ 

عصت۷۷۵۱ عظ1 ,حصحظ 2 گم فوعصیآمنط) طز۳ مادام اععاو وععلصتماه متاتصمادننه 2430 ه۵ 4ممناصمه 2۵ عط7/۵1 تاد ۳۲۱۵10 
و۷۱60 رو 400 ۵۶ ۵60و لمصمتاها10 4ص صتصتصظ 50 گن ٩۵۵۵0‏ عصل۵1 2 2 ۵064 ۷۸۵8 2۲0۵06800۲6 
0 ۵03201602117 مصصرتمط) فص مد منم ومتیه‌صتاهه صتقتع ملعصه سما ۵۶ ممتاعقظ طونط 0۱۵0و فصمتاه سومان 
عطا طاز عصم2 تناو مطا طا ممقاص عامم) اصمصمصاه؟ متقع 5۵۷۵۲۵ ۲۵60۵۷۵۲۲۰ مق ۵۶ عمصمتتتاهعن فطع طهبامعطا مصم2 
ع0 0210012160 .۵۲۹)۵112201019ع۱ متحصهصل عمط ومییه‌صتهها صتفتع ماعصه طعنط ۵۶ صمتاعدظ طهنط ۵۶ صمتامططم] 
6۰ ناد عصا 1 06۷۵۱0۵۵0 عبرم تقمطه افص 0۱۵0و متناعر] 


تحعدای رحمتاه۹)۵1112 ۲۵۵۵ متصمه۱ رره۲۵۵0۷ منصصهه/1۱۳۱ راعاد ففملصتهاه متاته۲ رمصتهاه اد ممتا۲۲1۵ ۷۲۵۲۵۵ 1۵ 


2( 
* نسخة نخست مقاله در تاریخ ۹0/6/۸ و نسخ پایانی آن در تاریخ ۹۱/۱/۲۷ به دفتر نشریه رسیده است. 
(۱) دانشجوی دکتری» دانشگاه صنعتی سهند تبریز 
(۲)نویسنده مسئول. دانشیار » دانشگاه صنعتی سهند تبریز .6۵۵0۵0 52010 _نطام) :۲۸۱۵۵1۱ 


(۳)استاد . دانشگاه صنعتی سهند تبریز 
6 :]0 (][ 


مقد مه 

فولادهای زنگ نزن فریتی دسته‌ای از آلیاژهای مهندسی 
هستند که امروزه به خاطر خواص مکانیکی عالی و همچنین 
مقاومت بالا در برابر خوردگی به طور گسترده در صنایع 
مختلفی همچون خودروسازی مورد استفاده قرار می- 
گیرند[1-7]. از این رو نیاز گسترده‌ای برای جوشکاری 
چنین آلیاژهایی در صنعت وجود دارد. اما متاسفانه به 
کارگیری روش‌های مرسوم ذوبی با ذوب و انجماد مجدد 
ریزساعتار اولیه فلز را از بین برده و باعث شکل‌گیری 
ریزساختاری جدید به همراه عیوبی احتمالی مانند تشکیل 
دندریت‌های درشت. حساس شدن. تشکیل مارتنزیت و 
رح شو هلف نز فرایی مسر کازی هرن 
اصطکاکی (۳5۱۷) با داشتن ویژگی‌های منحصر به فردی 
مانند حرارت ورودی پایین به نظر جایگزین مناسبی با 
روش‌های متداول ذوبی می‌باشد. در این روش نیز مانند 
سایر روشهای تغییر شکل داغ» ریزساختار و بافت اولیه فلز 
به موجب تغییر شکل و یا رخداد مکانیزم‌های نرم شدن 
مانند بازیابی دینامیکی. تبلور مجدد دینامیکی دچار تغییر 
وال مار مت او واه ری 6 
شیارا هگا فان حاوین که ری مان اسان طرش 
در اثر تغییر شکل برشی شدید و وقوع تبلور مجدد 
دینامیکی در ناحیه همزده فولاد زنگ‌نزن فریتی ۶0٩‏ شکل 
می‌گیرد. 

با وجود اينکه در اندک کارهای صورت گرفته اطلاعات 
ارزشمندی در زمینه تحولات ریزساختاری فولادهای زنگ- 
نزن فریتی در حین جوشکاری همزن اصطکاکی ارایه شده 
است مطالعه حاضر سعی در تایید یافته‌های موجود و 
همچنین ارایه اطلاعات بیشتری در این زمینه با استفاده از 


آنالیز پراش الکترون‌های بر گشتی (۳9510) می‌باشد. 


فولاد زنگ‌نزن دوفازی ۶۳۰ ]۸8 به صورت ورق با 


ضخامت ۲ میلی‌متر در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفت. 
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نمونه‌ها در ابعاد ۱۰۰ ۱۰۰۰ میلی‌متر برای جوشکاری آماده 
شدند. فرایند جوشکاری در جهت نورد نمونه با سرعت 
جوشکاری ۵٩۰‏ میلی‌متر بر دقیقه و سرعت چرخحشی 1*۰۰ 
دور بر دقیقه به صورت بدون درز اعمال گردید. یک ابزار 
پایه کاربید تنگستنی با شانه ۱٩‏ میلی‌متر و پین مخروطی با 
قطر ريشه 1/۵ میلی‌متر و قطر نوک ۳/۵ میلی‌متر با ارتفاع 
۷ میلی‌متر به کار گرفته شد. ابزار زاویه ۳ درجه با جهت 
نرمال صفحه تحت جوشکاری دارد. در حین جوشکاری 
عمق فروروی ابزار به داخل نمونه ثابت وبرابر با ۱/۸ میلی 
متر در نظرگرفته شد. مشاهدات ریزساختاری عمدتا با 
میکروسکوپ الکترون روبشی مجهز به پراش الکترون‌های 
برگشتی در سطح مقطع عمود بر جهت جوشکاری (صفحه 
0 انجام گردید. نمونه‌ها برای مشاهدات نوری بعد از 
سنباده‌زنی و پولیش با محلول حاوی ۵٩1‏ گرم ۵0۲1 رقیق 
شده با آب مقطر تا ۱۰۰ میلی‌لیتر به مدت ۳۰ ثانیه با ولتاژ 
۳ ولت حکاکی الکترولیتی شدند. برای انجام آنالیز پراش 
الکترون‌های برگشتی ابتدا به صورت مکانیکی با خمیر 
الماسه ۱ و ۰/۲۵ میکرونی پولیش شدند و در نهایت با 
محلول ۷۰۰ میلی‌لیتر اتانول. ۱۲۰ میلی‌لیتر آب مقط ۱۰۰ 
میلی‌لیتر گلیسیرول و ۸۰ میلی‌لیتر پرکلریک اسید در دمای 
زا 


الکترولیتی پولیش شدند. 


شکل(۱) نواحی مختلف ریزساختاری در سمت پیشرونده 
وا تشان: می‌دهل با ترجه زب شکلی "دیهش گرد که 
ریزساختار فلزپایه در اثر تغییر شکل پلاستیک شدیدی که 
توسط ابزار به ماده وارد می‌شود در هم شکسته می‌شود و 
سه ناحیه ریزساختاری متمایز همزده (82 ناحیه متاثر از 
عملیات ترمومکانیکی (۲1۸7) و فلز پایه (8(۷8) در ناحیه 
اتضال: ای هی کرو مر تا اسان ان مات 
ترمومکانیکی دانه‌های درشت و هم‌محور فلز پایه در امتداد 
کرنش اعمالی کشبده می‌شوند. کشیدگی دانه‌ها از مشخصه- 
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های بارز ناحیه متاثر از عملیات ترمومکانیکی می‌باشد که به 
علت ناکافی بودن کرنش اعمالی دانه‌ها عمدتا تغییر شکل 
می‌یابند ولی آثاری از تبلور مجدد نشان نمی‌دهند. همچنین 
دیده می‌شود که ریزساختار هم‌محور بسیار ظریفی در تاحبه 
همزده در اثر وقوع تبلور مجدد شکل یافته است. وجود 
چنین ریزساختار ظریف در ناحیه همزده و ساختار دانه‌ای 
کشیده فلز پایه در ناحیه متاثر از عملیات ترمومکانیکی 
مشابهی در جوشکاری همزن اصطکاکی آهن خالص [13] ۰ 
فولادهای زنگ‌نزن دوفازی[14-17]. فولادهای زنگ‌نزن 
اسکیی [13,19] و. فرش [شلیه] تیر گزارشی شنشه ایست: 

شکل(۲) داده‌های آنالیز پراش الکترون‌های برگشتی بدست 
آمده برای فلز پایه و ناحیه متاثر از عملیات ترمومکانیکی از 


۱۳۱ 


سطح مقطع عمود بر جهت نورد (۷۷۲-۸۲) را نشان می- 
دهد. مطابق با این شکل فریت در فلز پایه از دانه‌های هم 
محور با اندازه تقریباً ۵1 میکرون تشکیل یافته است. رنگ 
هر دانه بر اساس جهتگیری کریستالی است که نسبت به 
جهت نورد (8۲) دارد. همچنین با توجه به این شکل دیده 
می‌شود که ساختار لایه‌ای با دانه‌های کشیده ناحیه متاثر از 
عملیات ترمومکانیکی جای خود را به ریزساختاری هم- 


محور ریز در ناحیه همزده می‌دهد. افزایش کرنش از ناحیه 


متاثر از عملیات ترمومکانیکی به سمت ناحیه همزده و دمای 
بالا در این ناحیه باعث شکل‌گیری دانه‌های تبلور مجدد ریز 
هم‌محور در این ناحیه می‌شود. شکل‌گیری چنین رفتاری 
در توافق کلی با یافته‌های محققان پیشین می‌باشد [12,19] 


شکل ۱ تصاویر ریزساختاری بدست آمده از میکروسکوپ نوری الف) فلز پایه ب) ناحیه متاثر از عملیات ترمومکانیکی و ج) ناحیه همزده 


شکل ۲ نقشه‌های جهت گیری الف) فلز پایه ب) ناحیه متاثر از عملیات ترمومکانیکی ج) ناحیه همزده 
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نقشه‌های مرزدانه‌ای و همچنین نحوه توزیع کسر نوع 
مرزدانه‌ها (01300) در فلز پایه؛ ناحیه مشاثر از غملیات 
حرارتی و ناسیه همزده در شکل(۳) نشان می‌دهند که اکثر 
مرزدانه‌ها در فلز پایه تقریبا 16 / مرزدانه‌های بزرگ زاویه و 
۶ مرزهای شبکه مکان انطباق هستند. وجود مقادیر قابل 
توجهی از مرزدانه‌های کوچک زاویه (حدود ۲۱ درصد) به 
همراه کسر بزرگی از مرزدانه‌های بزرگ زاویه نشان می‌دهند 
که فلز پایه در حين فرآوری احتمالا دچار تبلور مجدد شده 
است[20] ..مطابق با این شکل در ناسیه مناثر از عملیات 
ترمومکانیکی میزان مرزدانه‌های بزرگ زاویه به ۶0 ۸ کاهش 
یافته و کسر بزرگتری از مرزدانه‌های کوچک زاویه (تقریبا 
۵ /) در ناحیه متاثر از عملیات ترمومکانیکی شکل گرفته 
است که با رنگ قرمز مشخص شده‌اند. شکل‌گیری کسر 
بالایی از چنین مرزدانه‌های فرعی کوچک زاویه به صورت 
ناگهانی به احتمال زیاد مربوط به وقوع فرآیند بازیابی 
دینامیکی می‌باشد. چنین رفتاری در ناحیه متاثر از عملیات 
ترمومکانیکی آهن خالص [13]. فودلاد زنگنزن دوفازی 
۵ و فولاد زنگ‌نزن آستنیتی ۳۰۶ [19] نیز گزارش 
شده است. ساختارهای فرعی (مرزدانه‌های کوچک زاویه) 
با شروع اعمال کرنش با برهمکنش نایجاییهای ایجاد شده 
در دمای بالای جوشکاری شکل می‌گیرند و نابجاییهای 
غیرهم علامت تولید شده در حين تغییر شکل همدیگر را 
حذف کرده و ابجاییهای هم علامت خود را دیواره از 
مرزهای فرعی با انرژی کم قرار می‌دهند[11,21] . همچنین؛ 
فراوانی مرزهای بزرگ زاویه و مرزهای شبکه مکان انطباق 
با ورود به ناحیه متاثر از عملیات ترمومکانیکی کاهش می- 
پابند. در رابطه با توجیه این رفتار می‌توان گفت که ابزار در 
حال چرخش باعث درهم شکسته شدن ساختار فلز پایه در 
ناحیه متاثر از عملیات ترمومکانیکی شده است. همچنین 
داده‌های آماری مرزدانه‌ها در شکل (۳) نشان می‌دهد که 
فراوانی مرزدانه‌های بزرگ زاویه و کوچک زاویه در ناحیه 
همزده نسب به ناحیه متاثر از عملیات ترمومک‌انیکی به 
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نشان می‌دهد که مرزدانه‌های بزرگ زاویه بواسطه مصرف 
مرزدانه‌های کوچک زاوبه شکل يافته‌اند. در فرآیند 
شدیدی را بر ماده اعمال می‌کند. این تغییرشکل سیب 
چرخش شبکه بلوری و تغییر بافت اولیه ماده اولیه می‌شود. 
در این راستا شکل‌های قطبی ابزار مناسبی برای نمایش دادن 
و مطالعه بافت ماده به شمار می‌آیند[10]. شکل (۶) تصاویر 
همزده بعد از اعمال چرخش‌های مناسب جهت انطباق با 
که بافت ایجاد شده در ناحیه همزده. مشابه با بافت فلزات 
6 در آزمون پیچش, نتیجه تغییرشکل برشی ساده بوده که 
غملنا رخ سر ان ترابه وود آووده :از انستا که 
توسعه اجزای بافت تغییرشکلی به عنوان نشانه‌ای از فعال 
مشاهدات فوق نتیجه می‌دهد که در ناحیه همزده. سیستم 
لغزشی فعال شده شامل صفحات و يا جهات (1۱۱۲ می- 
باشد. با توجه به قسمت ب شکل ۶ مشخص می‌شود که 
اجزای بافت برشی ساده در فلزات 66 در داخل رشته‌های 
ناقص <۱۱۱> 1۳1 و <۱۱۰(>۷۷۷ قرار دارد. بنابراین 
سیستم‌های لغزشی فعال شده می‌تواند یکی از سیستم‌های 
۱ات ۵۱۱ ار باق 
برشی در نواحی همزده فولاد زنگ‌نزن آستنیتی ,۳۰۶1 [22] 
آهن حاص[13] فولاد زنگ‌نزن دوفازی ۲۲۰۵ [14] و 
فولاد زنگ‌نزن فریتی ۰۹ [5,12] گزارش شده است. برای 
جوشکاری (1۳-۷۷۲-<«۵) به سیستم مختصات برشی 
(۲-(۳) باید تغییر داد. به دلیل شکل هندسی ابزار ناحیه 
همزده دارای شکل مخروط ناقص است. سطح جانبی این 
مخروط به عنوان صفحه برشی و جهت برش مماس بر 


سطح جانبی و در جهت چرخش می‌باشد. لذا جهت برش 
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در مرز بین ناحیه متاثر از عملیات ترمومکانیکی و ناحیه قرار می‌گیرد و در مرکز ناحیه همزده در راستای 110 قرار 


همزده هر دو سمت ناحیه جوش در جهعت جوشکاری می گیرد [13,14]. 


الف 


ناحیه همزده 


ناحیه متاثر از عملیات حرارتی فلز پایه 


تس 


۸ ۳ ۲ 

1 مس 

9 7ات 
6 


۷ 
5 
1 


شکل ۳ نقشه‌های مرزدانه‌ای: الف) فلز پایه ب) متاثر از عملیات ترمومکانیکی .رج) همزده و د) نحوه توزیع کسر نوع مرزدانه‌ها (0801) 


شکل ۶ الف) تصویر قطبی صفحات ۱۱۲ در مرکز ناحیه همزده ب) تصویر قطبی صفحات ۱۱۰ که جهت گیریهای ایده‌ال در بافت برشی ساده برای 


سال سی ام شمارة دی ۱۳۹۸ 


فلزات 966 را نشان می‌دهد 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


نتیجه گیری دانه‌های هم‌محور ریزی در اثر وقوع تبلور مجدد دینامیکی 


ریزساختار ناحیه جوش فولاد زیکالون ای در فرآیند در این ناحیه توسعه یافتند. تصویر قطبی نشان داد که نوعی 


جوشکاری همزن اصطکاکی مطالعه گردید. کسر بزرگی از بافت برشی ساده در مرکز ناحیه ریزساختاری همزده در اثر 


مرزدانه‌های کوچک زاویه در اثر وقوع بازیابی دینامیکی در تغییر شکل اعمال شده توسط ابزار ایجاد شده است. 
ناحیه متاثر از عملیات ترمومکانیکی شکل گرفت. اصلاح 


ریزساختاری شدیدی در ناحیه همزده صورت گرفت و 


بر 


تتعطا مه ولمماه موعلصتماه متتتع؟ صا مها ممتاه2لهاوهع ۵ مممنما1۳۵۷۵. رظطی۲ فصتیممز۲ .نز فزسم . 


1983(۰) ,264-273 .00 ,10 ,۷۵۱ ,«ع1661710108 ۸۸۵/۵۱۶ «اتااطاحیم؟ ما متصفصم۲۵12)1 


فص ما ۵ قمع ممتاهاممن مه ممتالومم۵. ورن مصاققع! ویگا. هه۵۱۷ رص.۲ ممصتلصهی ر.ظی فلمناوند. . 


۵ ۲۵۱۵۲۱۵ ,۹06615 5وعلصتهاد 1۵۳۲16 430 وله عصتصتماممع-ه۱۱ 0مصلهع-عوندهه ۵۶ مها طمتم۲۵۵۲۱۷۹)۵1112 


2011(۰) ,3513-3519 .00 ,5268 ۷۵۱۰ ب4 8۵۱66۳۱۱۵ 070 


50661 مامتها ۲۵06 0۵0111260و ]جوا عم مها مه و۷00 و2 تاع2 و26 ل بط طلظ بیط ۷20 . 


2008(۰) ,1741-1746 .00 ,59 ,۷۵۱ ,۷۱۵۲۵۵۵۳2001 وام ۸۲۵۱۵۲ 


4 مامناوم۱۷]0. پبک تل2ع2ظ1 رو مصفا! ریک مامصهان بیط ۵2۵ ریو.۲ ماقو رآ لهعمصصتاک ر),آ۲و ۲و . 


۴0 0 0۵6۱۱۵۲۵ 0۴ (عع0 ۲۱۵۳۱۱۵۱۵0۸۵ ٩0661‏ ووعاصتهاه 430 ۷۵۱060 او متام ۵۶ دعتاتهممتم آهعتصهطم۵۵ 


2005(۰) بقع۲مک ,۳۵16۵ 


۶ تمه امتامناته۷]۱۵0 ولیک امماه مق صلک ررل.۷ ۵ یلگ کته .9 ععمظ ر.لا. فصقا۲ رط مص . 


,2889-2694 00۰ 526 ,۷۵۱ بظ و2۱۵6 ۵0 ۵00066 ۷۱۵/۵۲۵ 0۵۵1و وعماصتهاه ماع ۷۵۱060 تناو مما10] 
2011(۰) 


مه دمص ۱060منطه هه صماوعصه قمع ۵۶ ممتامت امه هدمع ۸ ری م۱2۷۵ .0 مک ر. ف2صفطم۷ . 


(1999) ,133-140 00۰ ,94 .۷۵۱ ,6111۵10 و5وعع۲۵( 0۴۱/۵۱۵۱۵5 ۱۱۵ , 01عاو دععاصتهاه متاتتع؟ 2 0۶ ۷/۵105 


۷ هه ,تناها وم مصللهمصصج مه متام ۵۵۱0 وماوف-۲۱۳۸/۵0 0۴ )0ع۳۲. و2 تاو ون لا بلط لظ بمب ۷202 . 


٩0661, ۱۵/۵۲۵ ۵۳۵۵62010,‏ وععلصتهاه 1۵۳106 ٩۱20111260‏ 11 جوا گم ملج۲ فصه ومتاباواتطاعنل متفه 


۷۵1۰ 60, 0۲۰ 65-68, 2009(۰ 


2003(۰) ,446-450 .00 اوه سعاظ روگ و صمتاتلع 0صممعو عتتاامامهه مصئل۵۱ ۷۷ ر.8 بامک . 


ولد ۶ه وتازطاه۵۱0 تاد حمتامتظ ون ۵0عهو موه مه تقصمتاما0؟ آ۱۵۵ 0۶ ]61160 م1 ریم صهع۱۷ ,.ظ۱۷۲ ملعلاظ . 


2012(۰) ,376-383 .00 ,33 ,۷۵۱ ,واه ۵۳۱۵ ۷۵/۵۵5 , و(ععاو عوعلصتماه 100106 430 


تب 


۲ 


ام 


ره 


دك 


مت ضا 


2014(۰) ,95-137 .0 ,رصم همه ر دلمتهمامهه ۵۶ مها ملمرمتومه) ۳ ریکانط رف ریق قه ناو .10 


۰ ,6010۲0 رصم رهصمصصمصمطی عصتلمعصصه 0ماقاهع مه ممتاهم2هاوهم. رب۱۷ «اتمطنقا! رل ورمتطم‌صا! :11 


67-86, )2004(۰ 


ماه لمطمتعجمصصتل معط ]1 و.لیط صقاط کیک امماه رو عصقک ر.ق تم رل طامط رو عم م۲ مطل .12 


سال سی ام شمارهُ دی ۱۳۹۸ تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


شستخاد آمامی سید سین ریز .آذری سر و شاهی ۱۳۹6 


۵۲۳۱۵۵۰ ۸6۱۵ ,۵0اه وعماصتهاه نع ۵ ومووعم0۳۵ عصتلا۷۵ تاو حمتاعت جهن ممتاهعتادع1۳۷6 آماممصتنووه 200 
2013(۰) ,2649-2661 .00 ,61 ۲۷۵1۰ 

و1۳00 ماج ۵۶ مصلووعع0۲0- و متام مصتی ممتاامه و00 ربظ ۵2۵ ریو.۲ ماه ریگ بمصما :13 
2008(۰) ,2602-2614 00۰ ,56 ,۷۵۱ ,۷۵۱۵۲۱۵/۵ ۸61۵ 

سامتاه لقع ۵ جمتلقط0] معط مر وب ت2وفظ ویک تطمم ر.] تعممههطاتو یم 001128-22008ظخ ,.1 92010 .14 
۰ ,527 ۷۵۱۰ ۸ ۱۱8۵۱۱۱6618 ۵00 96101۱62 ۱1۵/۵۶۵/5 ,5۱661 ووماصتهاه امن ۵۶ مصتلاه تاد ماما مصتتتال 
2010(۰) ,6484-6488 

م0 همتصهه0مصه له و۷100 ریم ممفوتمااع۲ .لیگ آمماو رل لها ,1۰۷۷ ۱90و پ.۷۲.5 ما92 .15 
۰ ۸ ۲۱۱8۵۱۱66۲۱۱8۵ ۵00 5621۱62 ۸۸۵۵۲۶۵/۶ ,0۵01و ووماصتهاه ععامنل مناد 2507 هو ۷۵۱060 تناو ممتام1 01۴ 
2005(۰) ,376-384 .00 ,397 

مه امه هط امتهمناته۱۷۲۱۵0 1۳۵)20160. ر.لیه 2عتتصصقط پن).ل 10010 مش فع10 ریقش1.۳ وملصعگ .16 
0 09۳۱۱۵ , کاصزن ۵۱060 ۲۱۱۵0۵۵8۵-۱1۲-۰۷۷ 5۱۵8 ووماصتهاه اهامای مه مامت که فحصوتصمطهع] ممتا2؟0)وم۴ 
2016(۰) ,۵0۱۱۱۵6۵ 0 ۱2و عا۵ز۸۵۱۵۲ 

۱ 24 مامنا0 ۵ ماه تناو ممتام۳۱ ر.گیه 2عتتصصقط ,یط ۲۵886۵۵ ,.1 :۲۰۸ 16062 ریش.1.۳ 05اه .17 
ک۵ ۲( 6مصه01 و لهمنصمطهعهصه م4صه صمتاهم2هامهتدط تعنص 0۶ قاعع06٩2‏ م5۵ صرح واععاو فععلصتماه 
(2016) ,117-131 00۰ ,1 185116 ,19 ۷۵1۰ ,۲۲6560۲61 

1 1 متبمنتادمصوا ۵ ممتاممه۳۵ بیک رهم ر.۲ کقع‌تهک با صهززه۲۱ یه ۸001128-7206 ریک 62201-020 .18 
-397 .00 و11 ۷۵ ,6166 کا۷۹۵۵۲۵ ۲۵6۵0۱۵ , ۲۲۵۵6۵9۹198 عناه ممتامت:۲ رها معا فععاصتهاد 10اتصعافننه 316 
2015(۰) ,402 

ماتصماونه ۵۶ مصتلاه تاو ممتامن مصتنیت ممتانامبه مها فصه متاماتای صتقتع الوصا ,۲۰۷۷۰ ممواع۱ .۳ تا .19 
2017(۰) ,467-478 .00 ,115 ۷۵۱۰ ,7وا۶عر ک ۷۵۱۵۲۶۵ ,"0601و ووعلصتفاه 

متتصعمامتته 061018860 ام چ ۵۶ تاه تالوطط. پی.ظ ما2 یمه صمههمهزهاه ی.! هن بیط ۱۷۲2۵۵۵ .20 
2012(۰) ,236-245 00۰ ,538 ,۷۵۱ با ۱۵68و ۵۱۱ 5612066 ۸۵/۵۲/۵5 ۱661و وععلصتهاه 

2 صد معبامنااوطاناه مطا ۵۶ )صمصم‌مام7ع0 فط) ۵۶ حافظظ ها رتاک ریز 2عتهتاتان ره 012ه122-1۷]6 ,.ثا 0186-۳201012[ .21 
2005(۰) ,4145-454 .00 ,394 ۷۵۱۰ مه و 00 56۵06۵ ۱۷۵/۵۶۵/5 ,50601 ووعلصتهاه 304 06101۳8060 0۲ 

عصتاه ممتاعنظ عصتسل آمعاو فوماصتهاه 304 ۱۷۵۵ صا متاه212) م1 ر.لین مطتاتماگ .۲۰۷۷ م0واعلظ ر,۷.5 52100 .22 
2005(۰) ,637-645 00۰ و53 ,۷۵1 ,۱۷۵۱۵۲۱۵1۵ ۸61۵ 


سال سی ام» شماره دو» ۱۳۹۸ تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۱۳۹ 
جوشکاری همزن اصطکاکی فولاد زنگ نزن 


سال سی ام شمارهُ دی ۱۳۹۸ 


